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Rozhrani s mozkem

VYZKUM INTERFACE

na nic spa

... jinak kurzor sko€i na nespravné misto. PC se dnes totiz da ovladat silou pouhe myslenky Cllem vyzkum-

nlku je vsak pfimo pocitac s ,mozkem®.

Text: Manfred FIohr, tor@chip.cz
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Jako kdyby to bylo ta nejvétsi nehoraznost, jakou si védec dokaze
predstavit. Profesor Peter Fromherz opakuje vétu hned dvakrat
a zdUraznuje pritom kaZdé jednotlivé slovo: ,Nikdo nevi, jak mozek
funguje“. V jeho hlasu zazniva zklamani ze skutec¢nosti, Ze se dodnes
nikomu nepodafrilo objasnit ani zaklady procesu mysleni. Fromherz je
feditelem Institutu Maxe Placka (MPI) pro biochemii v Martinsriedu
u Mnichova - a také muZem, ktery ma své vize: Az jednou presné
pozname, jak pracuji nase Sedé bunky, otevie se cesta k fantastic-
kym aplikacim.
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CGteni mySlenek pomoci koupaci cepice

Ale i to, co je mozné uz dnes, je neuvéritelné - Clovék dokaze ovladat
pocitac jen silou myslenky. Probiha to takto: Nejprve se zméfi aktivita
mozku. Védci ve Fraunhoferové institutu pro pocitacovou architekturu
a softwarovou techniku (FIRST) v Berliné k tomu pouZivaji snimaci
zafizeni pripominajici koupaci ¢epici se 128 elektrickymi vyvody. Tzv.
Brain-Computer Interface (BCl) pak mysSlenky testované osoby preva-
di na fidici signaly pro PC. KdyZ s témito experimenty skupina kolem
profesora Klause-Roberta Mllera pfed nékolika lety zacinala, byla to
spiSe velkd opovazlivost provazena spoustou namahy. ZkuSebni
osoby musely dlouho a dlouho trénovat, nez se na displeji zacalo
néco dit. AZ po vice nez sto hodi-
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zdanlivé zcela zasumény signal, ktery
zachycuje nejen pokusy pohnout kurzorem, ale hned veSkerou moz-
kovou aktivitu. ,Méfi se tak vlastné superpozice vSech smyslovych
viemu, navic pfizdobena 50hertzovym Sumem stfidavého proudu
a dalSimi fyziologickymi signaly, které nelze potladit: tlukot srdce,
pohyby sval, mrkani o¢i a podobné,“ vysvétluje Muller. Diky spolu-
praci s |ékafi z berlinské Charité se védcim Fraunhoferova institutu
podafilo v této smésici najit charakteristické znaky ,myslenkovych“
signald.

Pro interpretaci neurofyziologickych signal(i nasazuji védci teorie
strojového uceni, které jsou zaloZeny na neuronalnich sitich. V roz-
hrani BCI klasifikuje tzv. ,Support-Vektor-Maschine“ namérené krivky
napfiklad podle toho, zda znamenaji pohyb levé nebo pravé ruky.
Poté, co proband psal 20 minut na klavesnici - jednou vlevo, jednou
vpravo -, poéitac¢ z hodnot EEG vypocita funkci, ktera data roztfidi na
Jeva“ a ,prava“. Méreni také ukazuiji, jaké aktivity v mozku predcha-
zeji pohybu. Mozkové proudy prozradi uz pal sekundy predem, zda ¢lo-
vék napfiklad zamysli pohnout levou ¢i pravou rukou. Z diagramu
poznaji védci vSechno, co se déje v kortexu neboli v kiife velkého
mozku. ,Tady sbirame otisky chténi,
poukazuje na hranice ¢teni mySlenek - naptiklad myslené telefonni
Cislo se v namérenych kfivkach

¢atku vidét ,vSechno a nic*:
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fikd Muller. Zaroven ale také

nach usilovného tréninku se

kurzor daval trhavé do pohybu.
Dnes tato pocatecni faze trva

jen néjakych 20 minut - a védci

Neurocomputer by mohl byt rychlejsi
nez kvantovy pocitac.
Profesor Peter Fromherz, MPI Biochemie

neobjevi.

V Berliné vSak mohou poslou-
Zit také jinym ohromujicim expe-
rimentem. Rada pokusnych osob

uz také nehovofi o tréninku, ale
o ,kalibrovani systému“. Dvé tfetiny pokusnych osob dokazou po této
kratké privykaci fazi libovolné posunovat kurzor po obrazovce Cisté
svou vuli, a dokonce hrat jednoduché videohry, jako je napfiklad poéi-
taCovy tenis Pong. PUvodni pfenosova rychlost vzrostla na vice nez
desetindsobek. Prilom zpUsobili berlinsti vyzkumnici, kdyZ proces
uceni presunuli z ¢lovéka na stroj: proband se uz nemusi pokouset
myslet tak, aby mu rozumél pocitac - naopak, pocita¢ je vybaven
algoritmy, které mu umoznuji rozpoznat vyznam myslenkovych vzor(.

Otisky chténi

Elektrody v Eepici snimaji tisickrat za sekundu potencidly z pokozky
hlavy a pfedavaji je pocitaci k dalSimu zpracovani. Na monitoru je zpo-

sloZzené z profesionalnich hudeb-
nikl @ muzikalnich laikd méla za Ukol poznat, zda jsou prehravané
melodia v dur, ¢i v moll. Podle oekavani se to I€pe dafilo muzikan-
tim. Mozkové proudy vSak prozradily jeSté néco jiného: laici rozpo-
znavali oba druhy stupnic pravé tak spolehlivé jako profesionalové,
avSak pfi dalSim zpracovani v mozku u nich ziejmé cosi probiha
odlisné.

Myslenky zrychluji pocitac

Védci z americké Columbia University uz tento jev vyuZivaji pro zefek-
tivnéni interakce mezi lovékem a pocitacem. Jak zjistili, databanky

obrazku je moZné prohledavat daleko rychleji, pokud se do tohoto
procesu zapoji elektrické impulzy mozku. Jestlize napfiklad policejni >

ﬁ
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Jak je to proste EGET] pocltace silou myslenky

Klidné sedét a myslet na to, jak se pohybuje kurzor po obrazovce - nic vic proband
nemusi délat, aby dokazal pocita¢ fidit. Za tim G¢elem ma na hlavé ¢epici proSpikova-
nou 128 elektrodami, ktera snima jeho elektroencefalogram (EEG) a kabelem jej pre-
nasi do pocitace. Zmény napéti na povrchu hlavy odraZeji elektrickou aktivitu mozku.
RGzné myslenky se pfitom projevuji riznymi obrazci na displeji. Po kratké kalibraci za

asistence instruktora se pocita¢ nauci ,¢ist myslenky“.
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Grednik pfi vyhodnocovani snimk( v kartotéce narazi na zajimavou
fotografii, je to pak zaregistrovano asi desetkrat rychleji nez pfi védo-
mém rozpoznavacim procesu, ktery policista posléze potvrdi kliknu-
tim mysi. Timto zpUsobem Ize také zlepsit rentgenovou kontrolu zava-
- jakmile lidsky mozek zaznamena néco
podezielého, okamZité je vygenerovan impulz.

Jak ukazuji pokusy berlinskych védcU, BCI Ize vyuZit i pfi hrani poCi-
tacovych her. V Silicon Valley uz dva nové zalozené podniky pracuji na
odpovidajicich pristrojich. Firma Cyber Learning dodava svou za tim
Gcelem vyvinutou pfilbu prozatim Iékafim, ktefi se zabyvaji porucha-

zadel na letiStich

mi pozornosti u déti. Profesor Miiller se sice pomoci BCI rovnéz snazi
rozhrani ¢lovék-stroj zdokonalit, sou¢asnou dobu vSak dosud nepova-
Zuje za zralou pro komeréni hry: ,Bylo by nelnosné, kdyby tfetina
zakaznik( produkt vracela, ponévadZz mentalni kontakt s pocitacem
nedokazala navazat.“

K praktickému nasazeni ma zatim pomérné daleko také projekt
firmy Honda pro myslenkové fizeni robot(. Jeji ,Brain Machine Inter-
face“ zatim dokaze, aby robot
napodobil pohyb ruky testovaci
osoby. | zde jsou fidici signaly
generovany myslenkami clove-
ka. OdliSnost - a to je zatim
nevyhoda této metody - spociva
v tom, Ze mozkové aktivity jsou detekovany pomoci NMR tomografie,
a pokusnha osoba proto musi ,do roury“. Tam se pfitom neméfi ner-
vové impulzy, ale sleduje se pratok krve v cévach. Proto trva nékolik
sekund, nez ruka robota zareaguje.

Honda ovsem Véfi, ze pomoci podobného rozhrani bude schopna
fidit roboty jako Asimo - béhem péti az deseti let. Neni vylouceno, ze
se do té doby podafi ovladat mySlenkami i nékteré funkce automobi-
lu. Klaus-Robert Muller vSak pro nasazeni v auté premysli predevsim
0 monitoringu: systém by mohl v redlném ¢ase rozpoznat napfiklad
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V budoucnu mozna budeme pocitac
obsluhovat v baseballové cepici.
Profesor Klaus-Robert Miiller, Fraunhofer FIRST
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pretizeni fidice. Prinejmensim pro tyto oblasti si Mller preje jina roz-
hrani, nez je ,koupaci Cepice“ pfevzatd z neurologie - tfeba base-
ballové capky s citlivymi bezdotykovymi senzory.

Jeho soucasni probandi si po kazdém testu musi z vlasli vymyvat
gel zvySujici vodivost. To je ovSem jesté porad nevinna selanka proti
pokusim v USA - na Brownové univerzité v Providence po mnoha
pokusech s opicemi poprvé implantovali ¢ip do mozku také Clovéku.

Jako ve Frankensteinové laboratofi

Na videu zaznamenanéa scéna z laboratore profesora Johna Donog-
huea pfimo vyvolava asociace s klasickym filmovym hororem. Na Zidli
bez pohnuti sedi 25lety Matthew Nagle. V hlavé ma zasuvku, z niz
vede jako prst silny kabel. Vedle pacienta lezi rucni protéza, ktera se
nahle zac¢ina hybat. Pfed tfemi roky ochrnuty Nagle v tomto spekta-
kularnim pokusu pohybuje umélou rukou prostfednictvim mysSlenek.
Ctyfi Gtveredni milimetry velky Gip, tzv. ,brain gate“, v jeho kortexu je
skrz maly otvor v lebecni kosti prostifednictvim stovky zlatych dratt
pripojen k pocitaci. Senzory vSak
nedetekuji  jenom amysly
pohnout rukou. Podobné jako
u berlinského BCI mlze pacient
timto zpusobem ovladat také
pocitac.

Profesor Miller z Fraunhoferova institutu se vSak na invazivni kon-
takt k mozku diva skepticky. Podle ného takovy zakrok pfinasi riziko
infekce nebo poSkozeni mozku a pfitom nepfinasi Zadné vyrazné
vyhody oproti neinvazivni technice s EEG. Dosazené prenosové rych-
losti i UspésSnost se pohybuji ve stejné oblasti.

Pocitacovy Cip s mozkem

S americkym brain gate nema neuro€ip vyvinuty v MPI v Martinsriedu
témér nic spolecného. Pro profesora Petera Fromherze, jenz se dnes »
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e 5> zda byt na stopé zakladnim souvislostem, stale zUstava zahadou, jak
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mohou byt upotiebitelné vysledky produkovany metodami, které sbi-
raji primérné hodnoty jen v nékolika bodech pfislusnych mozkovych
oblasti. ,,Co se tam skutecné déje, neni vidét,“ fika. AvSak se svym
vyzkumnym tymem je pravé na dobré cesté tento stav zménit.

Prispiva k tomu i biofyzik Armin Lambacher, ktery pravé na monito-
ru pozoruje, jak se oblak drobnych modrych bodl obloukovité rozsi-
fuje. ,Zde mlzZeme do jisté miry prihliZet, jak v mozku probiha mysle-
ni,“ objasnuje svou ¢innost. Jde o vyhodnoceni pokusu s tenouckym
fezem z krysiho hipokampu. Informace, které mozek savcu prijme,
jsou nejprve prechodné ulozeny do této oblasti a teprve pozdé&ji na-
trvalo zapsany do jinych ¢asti mozku. Jestlize jednou pozname, jak

hipokampus informace zpracovava, mohlo by to byt, jak doufaji védci,
klicem k pochopeni celého naSeho mozku.

TV INTINNS

Dostavenicko biologie s elektronikou:
Neuron z krysiho mozku byl v MPI pro
biochemii osm dni kultivovan - na mfizce
z tranzistor(, sestavajicich z obvyklych
elementl source, gate a drain.
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Dalkove ovladani: Mozek ridi roboty
Zena v dutiné tomografu kona rukou rdzné pohyby. Pfitom jsou méfeny hemodyna-
mické reakce mozku, tedy prutok krve cévnim systémem. Z naméfenych hodnot

generuji technici Fidici signaly pro robotickou ruku od firmy Honda a ta pak pohyby
lidské ruky bez jakéhokoliv vizualniho kontaktu napodobuje.
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Komunikativnost: Nervové buiiky si povidaji s poéitacovymi Cipy

Schematicky prufez znazoriuje princip komunikace mezi bun-
kou a Cipem. Béhem akéniho potencidlu neuronu protéka
elektricky proud bunéénou membranou a Stérbinou mezi bun-
kou a Cipem. Zmény napéti moduluji proud, ktery tece v tran-
zistoru mezi elektrodami source a drain.

Pohyblivé obrazky na monitoru znazorfiuji v ¢asové lupé to, co
v redlném Case probéhne béhem nékolika tisicin sekundy: Siteni elek-
trickych signalll v urcité oblasti mozku. Kultivovany platek krysiho
mozku lezi na neuroCipu, jehoZ senzorové pole, velké pouhy Ctverecni
milimetr, je osazeno 16 000 tranzistory. Ty mohou nejenom méfrit sig-
naly jednotlivych bunék, ale také je elektricky stimulovat.

Neuronalni pocitace: Za 200 let, nebo dfive?

Nyni védci hledaji odpovédi na mnoho otevienych otazek. Napfiklad
stale neni jasné, zda je podstatné zpracovani informaci zaloZzeno na
¢innosti jednotlivych bunék, nebo jejich skupin. Pracuji sousedni
bunky podobné, nebo se zabyvaji GpIné odliSnymi informacemi? Jsou
sousedici bunky vzajemné nezavislé? ,Zkoumat tyto vztahy je priSer-
né nudné,“ béduje Peter Fromherz. Nastésti uz ma dnes k dispozici »
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Cip v hlavé

Ochrnuty Matthew
Nagle kresli kurzo-
rem po obrazovce -
svymi myslenkami.

sinstrument, ktery to vSechno dokaze systematicky probadat. PoCi-
ta¢ mu totiz ukaze ,schéma zapojeni“ mozku a zviditelni biologické
sité. Badatelé ted chtéji rlznymi signaly drazdit odliSné mozkové
regiony a pozorovat jejich Gcinky. ZvétSuje se také rozliseni - dalsi
generace neuroCipu je dvakrat vétsi nez jeji predchidkyné.

A rysuji se i moznosti praktickych aplikaci. UZ brzy snad bude
neuroCip nasazen pro screening medikamentd, ¢imz by se napfi-
klad dalo testovat pusobeni novych psychofarmak. MysSlenka
vychazi z pozorovani, Ze urCité substance méni u mozkovych fezl
namérené hodnoty.

Z celého vyvoje by pak mohli mit uZitek i lidé s télesnym postiZe-
nim. NeZ se ale podafi pomoci neurocipu Fidit i protézy, bude jesté
zapotrebi mnoho zakladniho vyzkumu.

Nejsmélejsi vizi Petera Fromherze je vSak predstava zcela nové-
ho pocitace. Ten by jednoho dne mohl navzajem spojit digitalni
pocitani s neurodynamikou a fungovat tak jako Zivy mozek. Podle
Fromherzova odhadu by pak mohl byt rychlejsi nez kvantovy poci-
tac. Nenajdeme v ném uz ale zadné bunky ve sklenicich a Cipy
s biologickym povlakem. Pocita¢ nebude obsahovat mozek, ale
bude jen technicky napodobovat jeho funkce.

Jak biofyzik odhaduje, za zhruba padesat rokd by mohlo byt
mozné vyrabét umélé bunky. A za 200 let pak budou lidé sedét
u neuropocitacl a posmivat se pocitaclim dneska. Ale Peter From-
herz uz se také zmylil - mnoho véci $lo kupfedu rychleji, nez pivod-
né predpokladal. = m m

ODKAZY

Brownova univerzita:
http://donoghue.neuro.brown.edu

Vyzkoumano: Jak mysli krysy

Tenky platek z krysiho mozku je uloZen ve sklenéné misce s neuroCi-
pem na dné. V jeho stfedu je umisténa mfizka z 16 384 tranzistord,
které zprostredkuji kontakt mezi bunkami a pocitacem. Mrizka zobra-
zuje na monitoru obloukovy tvar pri-

fezu hipokampem. Je-li vzorek

u spodniho okraje stimulovan zapor-

nym napétim, Sifi

se mozkovou tkani

modry  oblacek

bodi a ukazuje tak

komunikaci tisicl
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